Variabilidad espacial de algunas características físicas y químicas de una parcela experimental by Herrera Nájera, Benjamín
VARIABILIDAD ESPACIAl DE ALGUNAS CARACTERISTICAS FISICAS y 
QUIMICAS DE UNA PARCELA EXPERIMENTAL 
Por 
BENJAt.tIN HERRERA NAJERA 
(NIcaragua) 
VARIABILIDAD ESPACIAL DE ALGUNAS CARACTERISTICAS ASICAS y 
QUIMICAS DE UNA PARCELA EXPERIMENTAL 
Por 
BENJAMIN HERRERA NAJERA 
(Nlcllrllgua) 
Trllblljo correspondiente 111 XXVIII Curso Intermlcionlll de Edllfología y 
Blologfa Vegetlll. realizado en ellnsUtuto de Recursos Naturales y 
~ 
,Agroblología de Sevilla (CSIC). Sevilla. España. .J 
SEVILLA, Julio 1991 
El presente trabajo fue realizado por Benjamin Herrera 
Najera, Ingeniero Agrónomo del IRENA de Managua (Nicaragua), 
participante en el XXVIII Curso Internacional de Edafología 
y Biología Vegetal, patrocinado por la UNESCO. Organización 
de Estados Americanos (OEA), Instituto de Cooperación 
Iberoamericana (ICI), Consejo Superior de Ivestigaciones 
Científicas (CSIC) y la Universidad de Sevilla. 
La direcc ión de 1 lIisllo estuvo a cargo de los Drs. Fe lix 
Moreno Lucas y José M. Murillo Carpio. 
Fdo:B~~Herrera 
-=:::::!;;~=--::::=>..J.' ~ 
Directores: F. Moreno J . ~. Murillo 
/ 
AGRADECIMIENTOS. 
Expreso mi agradecimiento al Dr. Félix Moreno Lucas, 
por la asesoria y dirección de este trabajo. Al Dr. José 
M. Murillo Carpio por su valiosa co-dirección. 
Al Dr. Antonio Troncoso, Director del Instituto de 
Recursos Naturales y Agrobiologia, por todas las 
facilidades prestadas para la realización del XXVIII 
Curso Internacional de Edafologia y Biolog1a Vegetal. 
Al Dr. José Luis Mudarra Gómez, coordinador del Curso, 
por todas sus atenciones y su amistad sincera. 
Al Dr. Francisco Cabrera Capitán, por su valiosa 
ayuda en diversas fases del trabajo. 
Al sr. José Luis Borrego y al 
amistad y colaboración en el 
oficina. 
Ing. Luis Andreu, por su 
trabajo de campo y de 
Al Instituto de Recursos Naturales y del Ambiente 
IRENA, de Nicaragua, por haberme otorgado el permiso y 
las facilidades para asistir al XXVIII Curso 
Internacional de Edafolologia y Biologia Vegetal en 
Sevilla, España. 
A mis Amigos latinoamericanos, por su afecto, 
compañerismo y sincera amistad. 
A todas aquellas personas del Instituto de Recursos 
Naturales y Agrobiologia que de alguna manera me 
brindaron su amistad y colaboración, durante mi estadia 
en esta ciudad. 
CONTBNIDO. PAGINA 
l. IHTRODUCCIOH. 1 
2. OBJBTIVOS. 5 
3. MATBRIALES y MBTODOS. 6 
3.1. MATERIALES. 6 
3.1.1. SITUACION DE LA PARCELA EXPERIMENTAL. 6 
3.1.2. CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS SUELOS. 6 
3.1.3. CARACTERISTICAS DE LA ZONA. 6 
3 • l. 4. LABORES CULTURALES. 8 
3.2. METODOS. 8 
3.2.1. ESTABLECIMIENTO DE LA MALLA DE MUESTREO Y TOMA 
DE MUESTRAS. 
3.2.2. METODOS ANALITICOS. 
3.2.2.1. TEXTURA. 
3.2.2.2. pR. 
3.2.2.3. CARBONATOS ALCALINOTERREOS. 
3.2.2.4. NITROGENO. 
3.2.2.5. FOSFORO DISPONIBLE. 
3.2.2.6. POTASIO ASIMILABLE. 
3.2.3. TRATAMIENTO DE LOS RESULTADOS. 
3.2.3.1. METODOS ESTADISTICOS CLASICOS. 
3.2.3.2. METODOS GEOESTADISTICOS. 
3.2.3.2.1. FUNDAMENTO TEORICO. 
4. RESULTADOS Y DISCUSION. 
4.1. AJUSTE DE DATOS. PROBABILIDAD NORMAL. 
4.1.1. ARENA GRUESA. 
4.1. 2. ARCILLA. 
4.1. 3. pR. 
4.1.4. CARBONATOS. 
4.1.5. NITROGENO. 
4.1. 6. FOSFORO. 






















4.2. VARIOGRAMAS. 33 
4.2.1. ARENA GRUESA. 33 
4.2.2. ARCILLA. 33 
4.2.3. pH. 34 
4.2.4. CARBONATOS. 34 
4.2.5. NITROGENO. 35 
4.2.6. FOSFORO. 35 
4.2.7. POTASIO. 36 
4.3. DIAGRAMA DE ISOVAORES. 36 
4.3.l. ARENA GRUESA. 36 
4.3.2. ARCILLA. 44 
4.3.3. pH. 44 
4.3.4. CARBONATOS. 45 
4.3.5. NITROGENO. 45 
4.3.6. FOSFORO. 46 
4.3.7. POTASIO. 46 
5. DISCUSION PlNAL. SS 
6. CONCLUSIOHBS. 57 
7. BIBLIOGRAJ'IA. 59 
1. IIITRODUCCIOII. 
El análisis de suelos y plantas, cuyo estudio ha 
generado auténticas escuelas de investigación por su 
incidencia en el campo de la fertilización (se puede 
citar como ejemplo al Soil Testing and Plant Analysis 
committee, 5-877, de la Sociedad Americana de Agronomia y 
Ciencias del Suelo, Brown, 1987), está orientado con 
frecuencia a la obtención de buenas cosechas. 
Pero como indican Sabbe y Marx (1987), si las muestras 
de suelo (o plantas) que van a ser utilizadas para 
determinar el nivel de fertilidad de un campo no son 
representativas de ese campo, aspectos tan importantes 
como correlación y calibración de métodos analiticos, 
filosofias y tecnologias de fertilización, introducción 
de datos en modelos computarizados, y otros muchos 
aspectos que completan un buen programa de análisis de 
suelos ("Soil Testing" de las escuelas americanas), no 
habrán valido de nada. 
Hay que tener en cuenta, además, que si los muestreos 
en este campo son muy erráticas, pueden conducir en 
último y extremo caso, a recomendaciones de abonados 
igualmente erráticos, que pueden traducirce a su vez en 
pérdidas de cosecha y ocasionar problemas de 
contaminación medioambiental, aspecto que está 
adquiriendo cada dia mayor importancia debido a su 
impacto en los ecosistemas terrestres y acuáticos. Puede 
citarse como ejemplo la obra: "Management Systems to 
Reduce Impact of Nitrates", editada recientemente por 
Germon (Germon, 1989). 
Por consiguiente, muestreos adecuados son cada dia más 
imperativos en el campo de las Ciencia Agrarias. El 
enfoque estadistico clásico para el muestreo de suelos se 
ha basado siempre en la premisa de que cada observación 
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era independiente de otra observación efectuada en en el 
mismo campo, estando ambas idénticamente distribuidas. 
Basándose en esta premisa, se han ido matizando, 
modificando, diversas metodologias para el muestreo de 
suelos, desde que Cline (1944) publicara sus "Principles 
of Soil Sampling". Pero la esencia del muestreo sigue 
siendo la misma, como indicaron en una revisión posterior 
Peterson y Calvin (1982). 
En este enfoque clásico, el número de muestras a tomar 
en un campo, dependeria de la variabilidad de la 
propiedad a medir y del grado de exactitud deseado, para 
lo que seria necesario realizar un muestreo previo donde 
se estimase la varianza de la población. De lo contrario 
seria imposible decir un número concreto, si bien la 
estimación seria más exacta cuanto mayor fuese éste. 
sin embargo, no es este el caso más frecuente en la 
rutina diaria de un agricultor. Es por ello que siempre 
se debe contar con unas normas básicas con las que se 
pueda realizar un muestreo razonablemente preciso, normas 
que, con mayor o menor extensión se recogen en revisiones 
recientes: Peterson y Calvin (1982), Swenson et al 
(1984), Cope y Evans (1985), Sabbe y Marx (1987). Incluso 
algunas casas comerciales han realizado revisiones de 
este tipo, como la de PROBUS (1986). 
En estos trabajos pueden encontrarse normas para la 
selección del área a muestrear, realización de un 
muestreo simple al azar, estratificado al azar, toma de 
muestras, etc., siempre bajo la premisa de que cada 
observación es i~dependiente de cualquier otra realizada 
en el área de muestreo. 
Ahora bien, en ciencias agricolas no siempre es válida 
la premisa anterior, en cuyo caso, y según sabbe y Marx 
(1987) las técnicas estadisticas clásicas son 
cuestionables. CUando las variables son espacialmente 
dependientes, la localización de una muestra en relación 
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con su vecina, puede dar cierta información en lo que se 
refiere al valor obtenido para un determinado parámetro 
en estudio (ej. pH, humedad, etc.). 
Un método para manejar variables 
dependientes está basado en la teoria 
espacialmente 
de variables 
regiona1izadas, desarrollada por Matheron (1963) en la 
década de los 60. Debido a que este tipo de técnicas se 
aplicaron inicialmente a problemas mineros y geológicos, 
recibió el nombre, ya popular, de geoestadistica, de la 
que el "Kriging" (mejor estimación del valor, 
desconocido, de un determinado parámetro en una 
determinada localización). 
Cuando una variable está distribuida en el espacio se 
dice que está regional izada, de forma que cada punto 
tendrá tres coordenadas (supuesto un espacio 
tridimensional). La variable regiona1izada, que 
generalmente es bastante irregular, tiene una 
caracteristica local al azar ("a local redon 
characteristic") y otra general estructurada ("a general 
structured characteristic"). 
La función variograma es definida como la varianza del 
incremento: 
[Z(Xi) - Z(Xj1l 
donde Xi Y Xj son los valores que toma la variable x en 
los puntos i y j. Tendriamos por 10 tanto: 
2P(Xi,Xj) =&(Z(Xi)-Z(Xj)~ 
aunque por conveniencia se usa la mitad del variograma, 
que se denomina semivariograma, y que permite conocer la 
distancia a la cual las muestras llegan a ser 
independientes o no vuelven a estar correlacionadas unas 
con otras, distancia que suele llamarse "intervalo de 
distancia" o simplemente "intervalo". 
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El primer paso para estimar el semivariograma es 
presentar gráficamente los datos obtenidos a partir de la 
ecuación: 
e(h) = (1/2m)I.{[Z(Xi) - Z(Xi+h)pl 
1" J 
donde m es el número de parejas o pares incluidos en el 
sumatorio. 
La metodolog1a "Kriging" viene siendo aplicada a 
estudios de suelos con gran éxito, pud1endose citar como 
ej emplo, entre otros, los trabaj os de Mairvenne Van Y 
Hofman (1988), Vauclin et al (1990) y Finke et al (1991). 
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2. OBJETIyOS 
Este trabajo corresponde a una etapa de un ciclo de 
tres años con cultivo de maiz, siendo sus objetivos los 
siguintes: 
l. Estudiar la variabilidad espacial de los parámetros 
arena gruesa (Arg), arcilla (Are), pH, carbonatos (C03), 
nitrógeno (N), fósforo (P), y potasio (K). dentro de una 
parcela experimental de 800 m2 , en suelo de textura media 
, situado en el municipio de Coria del Rio (Aljarafe) y 
sometida a dos niveles de fertilización. 
2. Seleccionar, en función de la variabilidad espacial 
encontrada, diversos puntos representativos de cada 
subparcela (fertilidad alta y baja), para efectuar en 
ellos un seguimiento de la dinámica de nutrientes en el 
transcurso de los cultivos sucesivos de maiz (tres años). 
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3. PURUL" y KlTODOS 
3 • l. MATERIALES 
3.1.1. SITYACION DE LA PARCELA EXPERIMENTAL 
El trabajo experimental se llevó a cabo en la finca 
Aljarafe propiedad del C.S.I.C. y adscrita al Instituto 
de Recursos Naturales y Agrobiologia de sevilla, situada 
a trece Km. al suroeste de la ciudad, en el municipio de 
Coria del Rio (0.5 Km. de esta localidad). Desde el punto 
de vista fisiográfico, se localiza en el Aljarafe Alto, 
en la unidad geomorfológica denominada meseta o 
penillanura del Aljarafe (fig.1). 
3.1.2. CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS SUELOS 
Los suelos de la finca pertenecen 
Aljarafe y se caracterizan por ser 
drenados, pardos a pardo amarillentos, 
al Mioceno del 
profundos, bien 
franco arcillo 
arenosos, con relieves ligeramente ondulados y pendientes 
de 3 a 6%, habiéndose desarrollado a partir de areniscas 
calizas. (Mudarra, 1988).Según la Soil Taxonomy (Soil 
Survey Staff, 1975), el suelo de la parcela experimental 
puede ser clasificado, provisionalmente, como 
Xerochrepts. 
3.1.3. CABACTERISTICAS CLIHATICAS DE LA ZONA. 
Según la clasificación climática de Thornwaite, (1948), 
el clima de la zona es Mesotérmico-seco-subhúmedo. El 
régimen de humedad del suelo es Xérico y el de 
temperatura es Térmico, según la Soil Taxonomy (Soil 
Survey Staff, 1975). 
La media pluviométrica es de unos 500 mm. anuales 
distribuyéndose casi siempre en los meses de otoño-
invierno, siendo los veranos muy secos y calurosos. 
El régimen termométrico caracteriza a esta zona como 
templada, con una media de temperatura anual de 17. S"C. 
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Las temperaturas más bajas se registran en los meses · de 
Diciembre-Enero, principalmente en este último con una 
media de las m1nimas de S"C. El mes más cálido es JUlio, 
con medias de las máximas de 34'C. La temperatura media 
anual del suelo es de unos 17.S'C y la temperatura media 
del verano con respecto a la media del invierno difiere 
aproximadamente en 13.4'C (Mudarra, 1988), siempre 
refiriéndose al suelo. 
La finca tiene su propia estación metereológica en la 
que se registran datos de temperatura, precipitación, 
humedad relativa, velocidad del viento, radiación solar, 
insolación y evaporación en tanque "An. 
3 • l. 4. LABORES CULTURALES. 
El cultivo empleado fue maiz (Zea mays L.) cv. PRISMA, 
sembrado en una parcela experimental de 800m2 (40x20m.), 
la cual se subdividió en dos subparcelas iquales de 400m2 
cada una (tratamiento y testigo). 
Las fotograf1as 1 a 3 , recogen un aspecto de la 
parcela, cultivo y dispositivos instalados para la 
experimentación. 
En la tabla N' 1 se resúmen las labores culturales 
efectuadas. 
3 • 2. HETODOS 
3.2.1. ESTABLECIMIENTO pE LA MALLA DE MUESTREO y TOMA DE 
MUESTRAS 
Dentro de la parcela experimental se diseñó una malla 
rectangular de muestreo de 20 m. de ancho por 40 m. de 
largo (800m2). En cada lado de la parcela se midieron 
segmentos de Sm., formando celdas individuales de 5 por 5 
m., 10 que da un total de 45 nudos en toda la malla (fig. 
2), y de los que inicialmente se tomaron muestras de 
suelo (10 de octubre de 1990) para los análisis 
granulométricos y qu1micos, utilizando barrena de caña, a 
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FOTO 2. Detalle de uno de los puntos seleccionados (mediante 
la metodología de "I<riqinq"), equipado con tensi6metros, 
extractores y tubo para medici6n de" humedad con sonda 
de neutrones. 
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FOT03 • Aspecto general del cultivo del maiz, se observa 
dispositivo para el riego. 
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TABLA l. LABORES CULTURALES EN LA PARCELA EXPERIMENTAL 
Fecha Laborea 
23-5-91 Preparaci6n del suelo con arado de vertedera y un pase 
de grada a 30 cm de profundidad. 
22-3-91 Abonado de fondo con 50 kg. de fertilizante complejo 
15-15-15 (subparcela tratamiento) y 16.6 kg. (subpar-
cela testigo). Aplicaci6n de 3 kg de insecticida 
"Temix"· (ambas subparcelas). 
5-4-91 Siembra del maíz, espaciamiento 80 x 30 cm (cinco a 
seis semillas por golpe), Aplicaci6n de un pequefto 
volumen "Soldrex" ( Lindano 2%) para combatir plagas 
del suelo. 
10-4-91 Riego por aspersi6n, lámina de 30 mm, para favorecer 
la germinaci6n. 
29-4-91 Tratamiento con "Aliette", para prevenir enfermedades 
fungosas. 
17-5-91 Riego por aspersi6n, l'mina de 28mm. 
21-5-91 Entresaca de plantas, dejando dos plantas por golpe. 
24-5-91 Primera abonada de cobertera con urea, 20 kg (subpar-
cela tratamiento) y 6,6 kg (subparcela testigo). Apli-
caci6n de 3 kg de insecticida-nematicida "Temix" 
(ambas subparcelas). 
25-5-91 Riego por aspersi6n, lámina de 15 mm. 





Aplicaci6n de "Soldrex" (Lindano 2%) en la cafta de la 
planta para prevenir ataque de insectos taladradores. 
Segunda abonada de cobertera con urea, 20 kg (subpar-
cela tratamiento) y 6,6 kg (subparcela testigo). ulti-
mo r'iego por aspersi6n 
Inicio de una serie de riegos peri6dicos ~or surco, 
empleando un volumen aproximado de 50 l/m en cada 
riego. 
Aplicaci6n de 1,5 litros de acaricida "Dicofol" para 
controlar araftas y ácaros; 0,5 litros de insecticida 
"Bl:!lmark" para el control de hemípteros (fam. Pentato-
midae) y 0,5 litros de fungicida "Peltar" para preve-
nir enfermedades fungosas. 
FIGURA 2 . Malla de muestreo con los puntos de toma de muestras, 
(los puntos con círculos, están equipados con extacto-
res, tensiómetro, y tubos para medición de humedad con 
sonda de neutrones. 1 
las labores culturales, se tomaron nuevas muestras de 
suelo en seis puntos diferentes de la malla, para 
realizar un seguimiento del efecto de la fertilización. 
Una vez tomadas las muestras se trasladaron al 
laboratorio en bolsas de polietileno, se secaron al aire, 
se molieron en mortero de porcelana y se pasaron por 
tamiz de 2 mm., guardándose en bolsas de papel PERGUT 
para sus respectivos análisis. 
3.2.2. HETOpoS AHALITICOS. 
3.2.2.1. TEXTURA. 
Las distintas frac iones 
determinado siguiendo el método 
"-
granulométricas se han 
del hidrómetro de cadana 
en las distintas de Bouyucos • 
velocidades de 




medio liquido, de acuerdo a la 
de 
ley de Stockes. 
en un 
Para la determinación de la textura se parte de una 
muestra de suelo de 40 gr. tamizada en una malla de 2 mm. 
de luz, usando hexametafosfato sódico como dispersante. 
Se separan por este procedimiento las siguientes 
fracciones: 
Arena gruesa: tamaño de partículas entre 2.0 y 0.2 mm. 
Arena fina • n " " " 0.2 Y 0.02 mm • • 
Limo : " " ti " 0.02 Y 0.002 mm. 
Arcilla : 
" " " 
inferior a 0.002 mm. 
Para definir la textura se utilizó el triángulo 
textural de la soil Taxonomy (Soil survey Staff, 1975). 
(Ver resultados análiticos en la tabla N° 2). 
3.2.2.2 ~ 
Se midió en XCI 1N, utilizando una relación suelo: 
solución de 1:2.5 (Hesse, 1971). Para ello se pesaron 10 
gr. de suelo, seco al aire, a los que se le agregaron 25 
mI. de XCI. TrAs su agitación, se dejó reposar la 
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solución durante una hora, leyéndose posteriormente el pH 
en el pH-metro digital de electrodo de vidrio-calomelano. 
(Ver resultados analíticos en el cuadro N" 2). 
3.2.2.3. CARBONAtOS ALCALINOTERBEOS 
Su determinación es efectuada mediante la utilización 
de un calcímetro de Bernard. Se mide en primer lugar, el 
volúmen de anhídrido carbónico desprendido al tratar la 
muestra de suelo con una disolución de ácido clorhidrico 
1:1 y posteriormente se compara este valor con el 
obtenido a partir de una muestra de carbonato de calcio 
puro. 
" 
El porcentaje de carbonatos alcalinotérreos en la 
muestra de suelo vendrá determinado por la relación: 
V/V' .100 
De donde V es el volúmen de anhídrido carbónico 
desprendido al tratar la muestra de suelo con la solución 
de ácido clorhidrico y V' el desprendido de una misma 
cantidad de carbonato de calcio puro (Hidalgo y Candela. 
1958; Jackson, 1964). (Ver resultados analíticos en el 
cuadro N" 2). 
3.2.2.4. NITROGENO 
Fue determinado mediante digestión Kjeldahl, que 
utiliza H2S04 como oxidante y Se como catalizador • 
También se añade K2S04 para subir el punto de ebullición 
de la mezcla de digestión (Comisión de Métodos 
Analíticos, 1973). Este proceso transforma el N-orgánico 
en N-amoniacal, el cual se determinó colorimétricamente 
en un autoanalizador Technicon, según la reacción de 
Bertelot, en la que se forma un complejo de azul 
indofenol cuando el NH4 reacciona con el fenato sódico 
trás la adición de NaOCl. Para la determinación del N se 
utilizaron 2g. de suelo seco al aire, a los que se 
añadieron 10 ml. de H2S04 concentrado yO. 5 g. de la 
mezcla del catalizador. 
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La lectura se efectúa frente a una curva patrón 
preparada a partir de una solución de 1000 ppm. 
resultados analiticos en el cuadro N° 2). 
de N 
(Ver 
3.2.2.5. FOSFORQ DISpoNIBLE 
Su extracción se efectuó mediante una solución de 
NaHC03 (pH 8.5) (OLSEN Y Col. 1954). La determinación 
espectro fotométrica se realizó por el método de Murphy y 
Riley (1962), expresando los resultados en ppm. Para el 
análisis se utilizaron 2,5 g. de suelo seco al aire y 50 
mI. de solucón extractora, agitándose durante 30 minutos 
en agitador de vaivén. Del filtrado se tomaron 20 mI. de 
indicador nitrofenol y 2 mI. de H2S04 5N para neutralizar 
el número de equivalentes de bicarbonato añadidos 
(desaparece el color amarillo formado trás la adición del 
indicador) 
Dado que esta reacción produce efervesencia, los 
matraces con las muestras, tras agitación periódica 
suave, se dejan abiertas durante una noche. 
Se añaden a continuación 8 mI de reactivo de Murphy y 
se espera un minimo de media hora para el desarrollo del 
color. 
Las lecturas se efectúan frente a 
preparada a partir de una disolución 
(inicialmente se prepara una solución 
disolviendo 1,0984 g. de P04H2K en 
una curva patrón 
de 10 ppm de P, 
de 1000 ppm de P 
250 mI. de agua 
bidestilada) y un blanco sin suelo. (Ver resultados 
analiticos en el cuadro N° 2). 
3.2.2.6. POTASIO ASIMILABLE 
El potasio asimilable se determinó mediante extracción 
con disolución extractora de acetato de amonio 1N a pH 7. 
Se pesan 5 g. de suelo, a los que se agregan 50 mI. de 
la solución extractora, se agita media hora y se filtra, 
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leyéndose el extracto en un fotómetro de llama, frente a 
una curva patrón de K20, preparada a partir de una 
solución patrón de 1000 ppm. de K20 (1.5851 g/l de KC1) 
(pratt, 1965). (Ver resultados analiticos en el cuadro NR 
2) • 
3 • 2 • 3. TRATAMIENTO DE LOS RESULTADOS. 
Para el tratamiento de los resultados obtenidos de cada 
uno de los parámetros medidos, se han empleado la 
estadistica clásica y la geoestadistica. 
3.2.3.1. HETOPOS ESTADISTICOS CLASICQS 
La aplicación de la estaaistica clásica al conjunto de 
resultados obtenidos ha permitido la obtención de los 
valores medios y los coeficientes de variación de cada 
uno de los parámetros, asi como las funciones de 
distribución. 
3.2.3.2. METOPOS GEOESTADISTICOS. 
Los fundamentos de la geostadistica se basan en la 
"Teoria de las variables regionalizadas" desarrollada por 
Matheron (1963, 1971). En esta teoria, una variable 
regionalizada, es una función de un espacio numérico, la 
cual varia de un punto a otro con continuidad aparente, 
pero que varia de manera que no puede ser representada 
por una función ordinaria. Por otra parte, el método de 
"Kriging" de interpolación, está basado también en esta 
misma teoria y utiliza el grado de autocorrelación entre 
muestras adyacentes, es decir, estima valores para una 
posición determinada dentro del dominio medido sin sesgo 
y con la varianza minirna. 
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TABLA Ir. RESULTADOS ANALITICOS. 18 
X 1m) J(ni) ArSl:~ Arf.O-50~) LIm.O:'5O(") Arc.O-50(~) ArSI.50-100(~Art50-1OO!") 1.1m.50-1~) Arc.50-1OO("} PO-5O{PPtn) 
1;1 5 70.2 12 6.8 10.9 63.3 13.8 8.1 14.8 
13. ,3 
O 10 59.9 15.8 11.4 12.9 52.9 19.7 9.3 18 8.6 
O 15 63.5 15.3 9.3 15 55.6 16.5 10.3 17.5 , 10 
O 20 64.7 12.6 9.3 13.4 54.5 19.1 12.4 14 13.4 
O 25 63.5 13.8 9.6 13.1 60.6 16 7 16.4 12. 8 
O 30 60.1 18.4 8 13.5 60.9 H 9 .. 5 15.6 10.6 
O 35 56.4 21.8 9.2 12.6 55.3 22.8 7.9 13.9 12.1 
O 40 51.5 23.4 10 15 60.2 14.1 
9 -. 16.4 12.3 
.G 
S O 67.6 17.3 5.8 9.2 67.4 13.8 5.9 12.8 8.8 
S S 72 11.5 5.9 10.6 54.7 16 11.6 17.7 11.2 
5 10 70.3 11.7 6.9 11 57.6 14.2 9.5 18.6 10.4 
5 15 67_6 13.B 8.4 10.4 58.1 17.2 9 .. 3 15.5 13. 1 
S 20 64 15.6 7.1 13.2 51.3 2:3.7 10.2 14.9 16. 1 
S 25 61.9 13.8 11.7 12.6 58.6 18.3 8.5 14.5 12.3 
5 30 59.4 1B.9 9.8 11.9 57.7 17.8 7.1 17.2 9.7 
S 35 61 18.7 8.1 12.3 54.4 t?' 10.7 17.7 
9., 
5 40 55.1 19. 5 9.4 16 57 lb 6.9 ;>0 9. I 
10 O 55.9 14 11 19 55.8 17.6 11.2 . 15.4 5.9 
10 5 59.1 17.7 11. 1 12 58.7 14.4 11.7 15.1 12. 1 
10 la 55.5 18.1 9.3 17 57.8 18.9 9.'" 13.7 25.5 
10 15 55.6 18.6 11.2 14.5 69.1 12. S 4.2 14. 1 12 
10 20 57.6 20.3 7.8 14.2 57 21.2 5.6 16.2 14.7 
10 25 58.2 21 9.8 10.9 59.1 16.8 4.6 19.4 12.9 
10 30 57.8 18.8 9.5 13.8 60.1 16.5 7.2 15.9 11 • <;l 
10 35 60.4 17 8 ';;> 14.4 54 19.9 7 19 11.6 
10 40 59.3 14 10.7 16 57 17.2 8_3 17.5 16 .. 5 
15 o 55.6 16.1 10.8 17.4 57.1 15. ;1 9.4 18.2 20.1 
15 5 57 18.7 11.7 12.6 51.2 24.7 8.7 l5 .. 3 13.8 
15 10 56.1 IB.'3 9.3 15.7 SI 20 9.8 19.2 9.4 
15 15 65.5 14.1 8.4 12 64.7 1B.3 3.7 13.5 10 . 9 
15 20 67 .. 5 12.5 6 13.9 63 . 2 15.8 4.8 16. 1 13.8 
15 25 60.8 17 12.4 10 57 .. 7 17.8 7.3 17.2 10.7 
15 30 58.9 17 8.4 IS.6 61. 7 16.3 8 .. 5 13.3 12.7 
15 35 63.4 14.3 7 15.3 56.3 20 6.1 17.5 ID. '3 
15 40 56 18.7 8.2 17.1 52 22 9.1 16.9 12.4 
20 o 49.1 20.5 11.6 18.8 52.5 20.2 7.6 19.7 13.2 
20 S 59.4 18.6 8.3 13.6 59 15.7 10.6 14.6 10 
20 10 65.8 13.3 8 12.B 59 15.8 9.5 15.6 12.B 
20 15 63.6 lB.4 5.9 12.2 60.6 20.2 4.6 14.5 9.7 
20 20 6B.3 13.7 5.9 12 56.7 18.2 6.8 18.3 12.5 
20 25 67 15.7 7.2 10 66.8 12.7 7.1 13.3 9.3 
20 30 55.2 19.5 12.8 12.5 49.4 23.2 9 .. 2 18.1 10 
20 35 57.4 19.7 B.1 14.8 SO.S 21.6 9.4 1B.6 B.6 
20 40 56.9 20.9 9.6 12.6 51.8 21.3 9.5 17.4 8.8 
TABLA 11. RESULTADOS ANALITICOS( Continuación). 19 
X (m) Y{~) f'5O-100 (~ N 0-50 (PPIIl) N 50-100 (PPpI) c030-50 (~~) !(CH50(JIPIII) K5O-1OO...... PH 0-50 PHIIO-1OO 
O II 
. 
14.2 475 538 6.08 8.08 153.5 186.7 7.4 7.5 
O 5 9.5 400 350 4.8 4.72 161.8 178.4 7 7.2 
O 10 9.6 463 463 5.76 3.92 153.5 168.4 7 7 
O 15 12.8 488 600 5.72 4.24 141. 1 182.5 6.9 6.8 
O 20 34.3 500 575 5.52 2.08 174 . : . 199.1 7.1 6 . 9 
O 25 10.7 600 463 5.52 1.84 1·3~. 1 161.8 7.1 7.1 
O 30 14.6 663 575 5.68 2 .. 16 ~".4 174.2 6.9 6.9 
O 35 9 .... 663 500 6.89 2.16 18b.7 174.2 7.1 7.1 
O 40 9.3 775 575 5.52 4.08 .:~32_ .3 186.7 7 6.9 
5 O 8.2 475 313 4.08 4.08 107.8 J41.6 8 7.8 
5 ' S 16.2 475 438 4.16 4.32 182.5 132.5 7.1 7 
5 10 9.8 4ea 4SS 4.08 2.64 141. 1 174.2 6.9 6.9 
5 15 13.1 575 4SS 6.44 4.48 203 .. 3 195 7." 7.1 
5 20 11 .... ? 533 533 4.72 2.24 248 ... ;. 1 ':l''', 1 7.3 7.1 
5 25 12.9 450 463 10.2 1.36 24S. '3 211.6 7.2 7.3 
5 30 15.4 'lea 488 4.56 1.84 199.1 1.95 7.1 7.J 
5 35 1 J .7 41 '3 500 4.51:> 2.08 199.1 1<)0.8 7_2 7 
5 40 1(1.5 500 500 S .. .... :;- 2.48 344. '3 327.7 7 7 
10 O 11.9 631:1 575 4.% 4.72 219.9 178.4 7.9 8.5 
10 S 7 .. 2 613 438 4.ea 4.32 182.5 12 .... 5 6.4 7.7 
10 10 1~ ... 5 875 4313 4_ tt=, l.BS 211.6 141.1 7 6.8 
10 15 Jo? &38 5(.3 3.,~1 3.36 273.8 19':'. 1 6_9 
' -, <--
10 20 II .• "? 600 375 3_S~ 1.68 240.6 21'3.9 7.? 7.2 
10 2S 6.5 600 438 4.88 1.28 178.4 124.5 6.8 6.8 
10 30 8.7 538 463 S.04 1. 76 219. '3 1 "10.8 7 7 
JO 35 8.4 600 500 4.64 1_ 36 23E· .. ~I 10/'. t 7 , 2 7.1 
10 40 b.7 575 413 6.64 .... 24 3!:·l .. ~ 18'::'.5 7.1 
7 
15 O 11. l ' 675 350 5.28 4.16 290.4 182.5 8.7 9.2 
15 5 6 . • 713 438 4.16 2 .. 4$ l')'). 1 17::: .. 4 7 •. ~ 6.7 
.4 
15 10 3 , '3 675 463 3.68 3."12 11;5 .. • ~ 14 I 1 7 . .? 6.8 
15 15 b.a 6 :38 350 2.88 5.12 211.6 1";0. a 7.2 "1 
15 20 7.5 775 ... 13 5 .. !""":h? 1.2 203.3 165.9 7.3 7. I 
15 25 4.9 563 400 6 .. 72 0.88 215.7 1 c,<J. J 6.9 6 . 9 
15 30 6_5 750 400 4. lb l .• 14 232.3 1~~1 . ~ 7 . ] 7 1 
15 ,35 5.'3 538 350 4.96 2.32 240.6 15':'.7 7. J 7 
15 40 6 689 488 e.oe 10.6 182.5 15:1. 5 7 7 
20 o 5.5 738 400 4.48 3.12 190.8 120.3 7 7. t 
20 5 4.6 738 413 3.12 1.84 203.3 153.5 7 6.9 
20 la 2.6 68S 463 8.08 1.92 211.6 120.3 7.2 7.1 
20 15 10 575 362 2.96 0.88 190.8 157.6 7.3 7.2 
20 20 4.2 575 375 3.68 1.2 203.3 145.2 7.3 7.2 
20 25 4.6 538 375 6.48 0.88 165.9 149.4 7.2 
7 
20 30 4 613 438 5.44 o.ea 203.3 ló5.'3 7.4 7 
20 35 3.4 575 463 4.96 3.76 203.3 1~6.2 6.'8 6.9 
20 40 4 688 438 8.96 8.24 195 1\2 7.1 
7.1 
3.2.3.2.1. FUNDAMENTO TEORICO 
La geoestad1stica considera que un conjunto de valores 
de una variable, dentro de un espacio determinado, es 
depenendiente de la posición en el espacio y que ademAs 
puede haber una cierta dependencia entre los valores del 
la variable, medidos en diferentes posiciones dentro del 
área de muestreo, lo que significa que pueden estar 
autocorrelacionados. 
si consideramos una parcela de Area "S", dentro de la 
cual hemos medido un conjunto de "n" valores [z (xi) , 
i=1,n], en el cual cada xi significa unas coordenadas de 
posición, xi referida al espacio representa un par de 
coordenadas (xi,Yi), i=1,n. 
Uno de los métodos más usados en la estimación de la 
dependencia epacial entre dos observaciones vecinas es el 
basado en la autocorrelación. Cuando las observaciones 
están distribuidas bidimensionalmente en la superficie de 
una parcela, se utilizan funciones de autocovarianza 
bidimencional para averiguar la dependencia espacial. Sin 
embargo, cuando se necesita la interpolación entre 
medidas, el instrumento más útil para medir la 
correlación entre medidas es el semivariograma que viene 
definido por: 
r(h) = 2.~(h) ~~\ [7.(i.-h>t" 
/.1 {!!._\ 
Donde L es el valor esperado y N(h) el número de pares 
/.1 
de observaciones [z (i) -z (i+h)] separadas por una 
distancia o vector h (Journel y Huijbregts, 1978). La 
representación de (h) frente a los correspondientes 
valores de h se llama semivariograma, el cual puede 
depender de la magnitud y la dirección de h. 
El ajuste de un modelo teórico al semivariograma 
experimental es uno de los aspectos más importantes de la 
aplicación de la teor1a de las variables regionalizadas. 
20 
Los modelos más frecuentes son los que tienen una 
meseta, también llamados modelos de transición. En éstos, 
a medida que h aumenta desde cero, (h) aumenta hasta 
alcanzar un valor básicamente constante y corresponde a 
un valor de h que se llama intervalo, designado con la 
letra "a". El valor de (h) en este punto es 
aproximadamente igual a la varianza de las observaciones 
y se llama meseta, "CH. El intervalo, "a", es un 
parámetro muy importante ya que las medidas separadas por 
una distancia menor que "a" están correlacionadas entre 
s1, mientras que aquellas que 10 están por distancias 
mayores que "a" pueden considerarse independientes. 
Cuando el intervalo es menor que la distancia m1nima de 
muestreo, entonces tenemos un semivariograma con efecto 
de "pepita" ("nugget") puro, que denota que el fenómeno 
f1sico medido tiene una distribución completamente al 
azar dentro del espacio de medida. En este caso tienen 
que ser aplicados los métodos estad1sticos clásicos. 
Básicamente los modelos de transición son: 
1) LINEAL 
~(h)= Co+ B.h para O~ h ~a 
(h)= 11+ C1 para h7..a 
En donde B es la pendiente para O~ h~ a. 
2) ESFERICO 
V(h) .. Cg + C1 3/2 h/a - 1/2 (h/a) 3 para O ~ h ~ a 
V(h)= Cg+ C1 para h~a 
3) EXPONENCIAL 
V(h)- Co + C1 [1- exp(-h/a)] para O~h~d 
En donde d es la máxima distancia sobre la cual está 
definido el semivariograma. El parámetro a se obtiene 
21 
\ 
trazando la tangente por los puntos próximos al origen y 
que intercepta el eje Y en el valor de e • 
4) GAUSSIANO 
V(h)= c" + el [1- exp (- h2/a2)] 
En donde a o está relacionado con el intervalo por la 
expresión ao• l/v¡·a 
En los cuatro modelos descritos e representa el efecto 
de "pepita", e + el es el valor de la meseta y "a" es el 
valor del intervalo. 
En el presente trabajo se ha utilizado la función 
variograma [2 r (h)] en lugar de semivariograma por 
razones de utilidad del programa del ordenador utilizado. 
22 
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4.BlSULTADQS y PXSCUSXQN 
4.1. AJUSTE PE DATOS. PROBABILIDAP NORMAL 
Las figuras 3 a 9 presentan las distribuciones 
correspondientes a las variables arena gruesa, arcilla, 
pH, carbonatos, nitrógeno, fósforo y potasio. 
De la composición textural solo se estudiaron la arena 
gruesa y la arcilla, porque se ha 
componentes textura les que más 
retención de agua en este suelo. 
4.1.1. ARENA GRUESA. 
comprobado que son los 
afectan al flujo y 
En el caso de, la arena gruesa (fig. 3), para las dos 
profundidades O-50 y 50-100 cm., se comprueba que su 
distribución se ajusta bastante bien a una distribución 
normal, según se desprende del valor medio y de los 
coeficientes de "Skewness" y "Kurtouis". PUede apreciarse 
igualmente que el coeficiente de variación, en ambos 
casos, es francamente bajo para tratarse de una medida de 
suelo, lo que indica en principio, la notable 
homogeneidad de la parcela, respecto a este parámetro en 
las dos profundidades consideradas. 
4.1.2. ARCILLA. 
La arcilla (fig. 4) , sigue un comportamiento similar 
al de la arena gruesa, ya que al igual que ésta, se 
adapta bien a la curva de distribución normal, notándose 
un mayor ajuste a la profundidad de 50-100 cm., como lo 
demuestran los valores de los coeficientes de "Skewness" 
y "Kurtouis", que en este caso están muy próximos a los 
que definen la distribución normal; as1 como el 
coeficiente de variación, lo que demuestra que hay una 





El pH (fig. 5) no se ajusta a una distribución 
normal, a pesar de que el coeficiente de variación es 
realmente bajo, sobre todo en superficie (O-50 cm.); no 
sucede lo mismo con los valores de "Skewness" y 
"Kurtouis" que indican que este parámetro no está 
distribuido normalmente en la parcela. 
4.1.4. CARBONATOS. 
En el caso de los carbonatos (fig. 6) , los valores 
medios no se ajustan a una distribución normal, 
especialmente en la profundidad de 50-100 cm., como ponen 
en evidencia los valores de "Skewness" y "Kurtouis". Los 
coeficientes de variación resultan en este caso, 
comparativamente más altos que en los otros parámetros, 
especialmente en la profundidad de 50-100 cm., donde se 
aproxima al 70%. 
Todo lo anterior indica que existe bastante 
aleatoriedad en la distribución de este parámetro, 
especialmente en profundidad. 
4.1.5. NITBOGENO. 
Los valores del nitrógeno (fig. 7) , se ajustan muy 
bien a una distribución normal tal como lo indican el 
valor medio y los parámetros de "Skewness" y "Kurtouis". 
En relación con los coeficientes de varaición, puede 
decirse que son razonablemente bajos, para tratarse de un 
parámetro que suele alcanzar valores más altos. Por 
ejemplo Briggs (1974), estudiando una parcela 
experimental de 105 m2 , similar a 
este estudio (800 m2), encontró 
variación para el nitrógeno de 35%, 
en cuenta que en el trabajo 
la que es obj eto de 






consideraron los primero 15 cm. Pero en general parece 
viable admitir que existe una razonable uniformidad en la 
distribución de este elemento, en el caso del presente 
trabajo. 
4.1.6. FOSFORO. 
En el caso del fósforo (fig. 8), no existe una 
distribución normal, como puede comprobarse al observar 
los valores de "Skewness" y "Kurtouis". Los coeficientes 
de variación resultan en general, altos, especialmente en 
profundidad (50-100 cm.). En el estudio de Briggs (1974), 
considerado anteriormente, también se registró un 
coeficiente de variación alto (25%), aunque conviene 
insistir que la profundidad estudiada por este autor fue 
de 15 cm.. No obstante, parece lógico admitir que este 
elemento está caracterizado por un coeficiente de 
variación alto, cuando se estudia su distribución en el 
suelo. 
4 • 1. 7. POTASIO. 
Para el caso del potasio (fig. 9), se comprueba que no 
existe una distribución normal, para ninguna de las dos 
profundidades consideradas, como lo evidencian los 
valores medios de "Skewness" y "Kurtouis". 
Los coeficientes de variación aunque no presentan 
valores muy elevados (20%), si son lo suficiente, si se 
comparan con los obtenidos por Briggs (1974) para el 
potasio, con un coeficiente de variacón de 11,8%, al que 
considera bajo. Esto indica que existe bastante 
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FIGURA 3. Probabilidad normal para la arena gruesa. 
A: O-50 cm. 
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FIGURA 4. Probabilidad normal para la arcilla. 
A: O-50 cm. 
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FIGURA 5. Probabilidad normal para el pH. 
A: 8-50 cm. 
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FIGURA 6. Probabilidad normal para los carbonatos. 
A: 0 ... 50 cm. 
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FIGURA 7. Probabilidad normal para el nitrógeno. 
A: O-50 cm. 
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FIGURA 8. probabilidad normal para el f6sforo. 
A: O-50 'cm. 










lIo ... t , .. ~i1iIV 'tol , .. KNI 
DIII 111,: Ioxl .... " 
n , 
Stalistics 









Varlll1Ce : , . ' I I , 281..
964 1 2185.5'/9 I " 
I~ 14t 
,1 
i I 1 : I , ¡ ! 
I : 1II ~ t1' ; 1, 
SU. te,: 
~ C.V. : 
S~: 
Varlosi,: 
~I :' ~I ; "Inllllft : ~1Stb x : 
lledlan : 














. I I .. 1 I.l' , ¡ UI. 






11 31 51 71 11 " 







lIo ... t r .. l>l~i ti IV Pt,t lo. 1151-111 
DUI lilt: IIxl .... U Stallsllcs 
] li !1 111 
, . , 
141.1 I I 1 1 1 1 1 





! St.!. Dey: 





."" r; lIetIian 1 .".../ 
"e. . ¡ lSth . 
, t "tttt¡ 
I 1 i I I I 
'11. ' I I i I i i 
11 38 II 78" " 
CUMlhhy, Ptl'Cfnr 







28.748 1 1.138 
Uí5¡ 




J27. '186 I 
j [ 
FIGURA 9. Probabilidad norma'l para el potasio. 
A: O-SO cm. 
B: 50-100 cm. 
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4 • 2. VABIOGBAMAS. 
Las figuras 10 a 16 presentan los varogramas 
correspondientes a lo parámetros arena gruesa, arcilla, 
pH, carbonatos, nitrógeno, fósforo y potasio. 
4.2.1. ARENA GRUESA 
En el caso de la arena gruesa, (fig. 10), para la 
profundidad de O-50 cm. se obtiene un variograma 
experimental que se ajusta bastante bien al modelo 
exponencial con un intervalo de 30 m. A partir de esta 
distancia, las muestras dejan de estar relacionadas entre 
si, obedeciendo su distribución a causas totalmente 
aleatorias, según se desprende de los datos obtenidos. Un 
25% aproximadamente de la varinza observada, obedece a 
causas totalmente aleatorias, como muestra el efecto de 
pepita observado, sin que tenga nada que ver con la 
relación que pueda existir entre los valores de los 
distintos puntos de la malla (causas aleatorias). 
En el caso de la profundidad de 50-100 cm. , se obtiene 
un variograma con efecto de pepita puro, no pudiendo 
definir una distancia minima que nos indique la posible 
interconexión entre grupos de puntos de la malla. La 
distribución pués de este parámetro, en esta profundidad, 
obedece a causas totalmente aleatorias para la distancia 
de muestreo empleada. 
4.2.2. ARCILLA. 
En el caso de la arcilla (fig. 11), para la profundidad 
de O-50 cm., se obtiene un variograma experimental que se 
ajusta bastante bien al modelo exponencial con un 
intervalo de 30 m. A partir de esta distancia, las 
muestras dejan de estar relacionadas entre si, 
obedeciendo su distribución a causas totalmente 
S3 
aleatorias, como lo demuestran los datos obtenidos. · Un 
50% aproximadamente de la varianza observada, obedece a 
causas totalmente aleatorias, como lo demuestra el efecto 
de pepita observado, no habiendo relación alquna entre 
los distintos puntos de la malla. 
Para la profundidad de 50-100 cm., se obtiene un 
variograma con efecto de 
una distancia minima 
pepita puro, no pudiendo definir 
que nos indique la posible 
interconexión entre los grupos de puntos de la malla. Por 
lo tanto la distribución de este parámetro a esta 
profundidad, obedece a causas totalmente aleatorias, para 
la distancia de muestreo empleada. 
4.2.3. J.lIL. 
Los variogramas experimentales correspondientes al pH, 
(fig. 12), para las dos profundidades consideradas (O-50 
y 50-100 cm. ), presentan una forma que es de dificil 
interpretación, y no se ajustan a ninquno de los modelos 
de transición descritos en el apartado 3.2.3.2.1. Parece 
pués que corresponderían a un variograma compuesto, que 
no es fácil de definir. Ello implica que la estructura 
espacial que pueda presentar este parámetro es bastante 
complicada. 
4.2.4. CARBONATOS. 
En el caso de los carbonatos (fig. 13), se comprueba 
que para ambas profundidades (O-50 y 50-100 cm.), se 
obtiene un variograma con efecto de pepita puro, no 
pudiendo definir por lo tanto, una distancia mínima que 
nos indique la posible interconexión entre los grupos de 
puntos de la malla. La distribución de este parámetro, en 
ambas profundidades, obedece a causas totalmente 
aleatorias para la distancia de muestreo empleada. 
34 
4.2.5. NITRQGENQ. 
En el caso del nitrógeno, (fig.14), para la profundidad 
de O-50 cm., se obtiene un variograma experimental que se 
ajusta bastante bien al modelo exponencial, con un 
intervalo de 13 m.. A partir de esta distancia, las 
muestra dejan de estar relacionadas entre si, obedeciendo 
su distribución a causas totalmente aleatorias. Según se 
desprende de los datos obtenidos, un 50% aproximadamente 
de la varianza observada, obedece a causas totalmente 
aleatorias , como lo muestra el efecto de pepita 
observado, sin que tenga nada que ver con la relación que 
pueda existir entre los valores de los distintos puntos 
de la malla. 
Para la profundidad de 50-100 cm., se obtiene un 
varioqrama con efecto de pepita puro, no pudiendo definir 
una distancia minima que nos indique la posible 
interconexión entre grupos de puntos de la malla. La 
distribución, pués, de este parámetro, en esta 
profundidad, obedece a causas totalmente aleatorias para 
la distancia empleada. 
4.2.6. FOSFORQ. 
En el caso del fósforo, (fig. 15), se comprueba que 
para ambas profundidades (O-50 y 50-100 cm.), se obtiene 
un varioqrama con efecto de pepita puro, no pudiendo 
definir por lo tanto, una distancia minima, que nos 
indique la posible interconexión entre los grupos de 
puntos de la malla. La distribución de este parámetro, en 
ambas profundidades, obedece a causas totalmente 
aleatorias para la distancia de muestreo empleada. 
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4.2.7. POTASIO. 
Para el potasio (fig.16) y para las dos profundidades 
consideradas (O-50 y 50-100 cm.), de la misma manera que 
en el caso del pH, los variogramas correspondientes para 
este parámetro, son asimismo dificiles de interpretar y 
se ajustarian también a un modelo compuesto. En cualquier 
caso, se necesitaria información adicional para dar una 
interpretación de la existencia ó no, de una estuctura 
espacial de este parámetro. 
4 • 3. DIAGRAMA pE ISOVALOBES. 
Las figuras 17 a 23, presentan la distribución de las 
lineas de isovalores, calculadas mediante la metodologia 
de "Kriging", correspondiente a las variables arena 
gruesa, arcilla, pH, carbonatos, nitrógeno, fósforo y 
potasio. En ellas se presentan además de las lineas de 
isovalores, los puntos de cada estación de muestreo 
(nudos de la malla) , con el valor del análisis 
correspondiente. 
4.3.1. ARENA GRUESA. 
En el caso de la arena gruesa, (fig. 17), Y a 
profundidad de O-50 cm., puede comprobarse que existen 
varias lineas cuyos valores se sitúan en un intervalo de 
59 a 64%, razonablemente próximo al valor medio de 61% 
encontrado para este parámetro. Ello está de acuerdo con 
el valor comparativamente bajo hallado para el 
coeficiente variación correspondiente. 
Por consiguiente, existen 
que pueden representar el 
diversos puntos de la parcela 
comportamiento medio de la 
misma, en 10 que respecta a este parámetro, a la hora de 
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FIGURA 10. Variogramas para la arena gruesa. 
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FIGURA 14. Variogramas para el nitrógeno. 
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objeto fundamental del proyecto °de nutrientes, 
investigación en que se encuadra el presente trabajo. 
En profundidad (50-100 cm.), igualmente existen lineas 
muy próximas al valor medio del 57% de arena gruesa, en 
correspondencia con el valor relativamente bajo del 
coeficiente de variación, teniendo por lo tanto un 
comportamiento similar que en superficie. 
4.3.2. ARCILLA. 
En el caso de la arcilla, (fig. 18), a profundidad de 
O-50 cm., puede comprobarse que existen en toda la 
parcela, lineas con valores que oscilan entre 12 y 14%, 
relativamente muy próximos al valor medio de 13.5% 
encontrado para este parámetro. Ello está de acuerdo con 
el valor comparativamente bajo encontrado para el 
coeficiente de variación correspondiente. 
Esto demuestra que existen diversos puntos de la 
parcela que pueden representar debidamente a la misma, en 
lo que respecta a este parámetro, a la hora de efectuar 
un muestreo secuencial del flujo de nutrientes. 
A la profundidad 50-100 cm., existen igualmente lineas 
que oscilan entre 15 y 17%, valores muy próximos al 16%, 
que es el valor medio para este parámetro y que se 
corresponde con el bajo coeficiente de variación. El 
comportamiento por lo tanto, es similar al de la capa 
superior. 
4.3.3. Wl 
Para el caso del pH (fig. 19), a profundidad de O-50 
cm., se observa que este parámetro se comporta de dos 
formas diferentes en la 
valores de las lineas 
coincidiendo con una 
parcela, en una pequeña área, los 
están entre 7.1 y más de 7.5, 
zona en que el contenido de 
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carbonatos es más elevado. En el resto del área de la 
parcela, los valores de las lineas son de 7.1 que 
coincide exactamente con el valor medio encontrado y que 
se corresponde con el bajo valor del coeficiente de 
variación. 
En la profundidad de 50-100 cm, sucede exactamente 
igual que en el caso anterior, para la zona de la parcela 
con mayor contenido de carbonatos, las lineas adquieren 
valores entre 7.2 y más de 7.8, en cambio, en el resto de 
la parcela, estos valores son de 7. O, que coincide casi 
exactamente con 7. 1 que es el valor medio encontrado y 
que corresponde con el bajo valor del coeficiente de 
variación. 
4.3.4. CARBONATOS. 
Para el caso de los carbonatos (fig. 20), a profundidad 
de O-50 cm., puede comprobarse que existen varias lineas 
distribuidas en la mayor parte de la parcela, con valores 
que oscilan entre 4.0 y 5.6%, razonablemente próximos al 
valor medio de 5% encontrado para este parámetro. Existen 
pequeñas zonas aisladas que presentan lineas con valores 
entre 6.4 y más de 7.2%, que se alejan del valor medio 
antes mencionado. 
Para la profundidad de 50-100 cm., la distribución de 
las lineas de isova10res lo hacen con menos uniformidad 
que en superficie, ya que el valor medio es de 3% y los 
valores de las lineas se sitúan en un intervalo de 1.0 a 
4.2%, 10 cual está en correspondencia con el alto valor 
del coeficiente de variación encontrado para este 
parámetro. 
4.3.5. NITRQGENO. 
En el caso del nitrógeno (fig. 21), para la profundidad 
de O-50 cm., se aprecia que existen varias lineas con 
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valores entre 520 y 670 ppm., muy próximos al valor medio 
de 600 ppm., encontrado para este parámetro. 
Ello está de acuerdo con el valor comparativamente bajo 
hallado para el coeficiente de variación correspondiente. 
A la profundidad de 50-100 cm., las lineas adquieren 
valores entre 390 y 490 ppm., muy próximos a 454 ppm que 
es el valor medio de este parámetro y que corresponde , 
como en el caso anterior, al bajo valor del coeficiente 
de variación encontrado. 
4.3.6. FOSFORO. 
En el caso del fósforo (fiq.22), para la profundidad de 
O-50 cm, se observa que la mayoria de las lineas 
adquieren valores comprendidos entre 11 y 13 ppm., 
razonablemente próximos al valor medio de 12 ppm., 
encontrado para este parámetro. Existe una pequeña área 
localizada dentro de la parcela cuyo contenido de fósforo 
resulta más alto de 10 normal y por 10 tanto, las lineas 
que rodean a ese punto adquieren valores superiores a las 
15 ppm. . El coeficiente de variación para esta 
profundidad es moderadamente alto. 
Para la profundidad de 50-100 cm., las lineas de 
isovalores adquieren rangos que van de 6.5 a 14 ppm., 
valores que se alejan mucho de 9 ppm. que es el valor 
medio que se encontró para este parámetro y que coincide 
con el alto coeficiente de variación que presenta. 
4.3.7. POTASIO. 
Para el caso del potasio, (fig. 23), en la profundidad 
de O-50 cm. , puede comprobarse que las lineas de 
isovalores se sitúan en un intervalo de 160 a 260 ppm., 
alejándose bastante del valor medio de 207 ppm. , 
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encontrado para este parámetro, correspondiendo con ' el 
valor moderadamente alto del coeficiente de variación. 
Para la profundidad de 50-100 cm., las lineas de 
isovalores no se alejan mucho del valor medio que es de 
173 ppm., oscilando el valor de las lineas a intervalos 
de 160 a 200 ppm. El coeficiente de variación es 
ligeramente más bajo que el encontrado en superficie. 
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5. pISCUSIOH PIRAL. 
El estudio de variabilidad espacial, de diversos 
parámetros f1sicos y qu1micos del suelo, llevado a cabo 
en esta parcela experimental y en la que se han aplicado 
al tratamiento de los datos la estad1stica clásica y la 
geoestad1stica, pone de manifiesto la gran diversidad de 
distribución y variabilidad de estos parámetros en el 
suelo. 
Mientras que los contenidos de arena gruesa, arcilla, y 
nitrógeno muestran una ley de distribución normal ó muy 
próxima a la normal, otros como los carbonatos, pH, 
fósforo, y potasio, se alejan de este tipo de 
distribución. Al mismo tiempo los coeficientes de 
variación encontrados son, para la mayor1a de los 
parámetros, relativamente bajos en relación con los 
encontrados en la bibliograf1a. Solamente en el caso de 
los carbonatos (50-100 cm.) y fósforo (50-100 cm.), estos 
coeficientes de variación son elevados, pero sin 
encontrarse entre los mayores expuestos en diversos 
trabajos. A partir de este primer análisis simple puede 
decirse que no es posible hablar de homogeneidad ó 
heterogeneidad, de una parcela, respecto de un conjunto 
de propiedades. Esta homogeneidad ó heterogeneidad tiene 
que ser definida para una propiedad en particular. 
Por otra parte, el análisis geoestad1stico ha mostrado 
que solo algunos parámetros muestran una estructura 
espacial en su variabilidad que, hasta lo que se ha 
podido analizar en este trabajo, puede considerarse 
isotropa. 
Los variogramas 
la distancia de 
puede presentar, 
comportamiento en 
caso de la arena 
experimentales han mostrado que, para 
muesteo utilizada, un mismo parámeto 
según la capa de suelo, un diferente 
su variabilidad, como puede verse en el 
gruesa y la arcilla que a O-50 cm. de 
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profundidad las muestras presentan una autocorrelación, 
relativamente fuerte, hasta una distancia ó intervalo de 
30 y 17 m. respectivamente. Por el contrario, en 
profundidad estos mismos parámetros 
autocorrelación para cualquier distancia 
del muestreo. Este mismo comportamiento 
de los otros parámetro estudiados, 
contenido de nitrógeno. 
no presentan 
a partir de la 
se da en alguno 
por ej emplo el 
La representación de las lineas de isovalores estimados 
por "kriging" ayudan a elegir dentro de la parcela un 
número minimo de puntos de observación, de determinados 
fenómenos, que muestran el comportamiento medio de la 
parcela respecto de estos con significación estad1stica. 
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&. CQNCLUSIOHlS. 
Del estudio de la variavilidad espacial de diversos 
parámetros f1sicos y qu1micos de la parcela experimental, 
aplicando la estad1stica clásica y el método 
geoestad1stico y en base a los resultados obtenidos, se 
concluye lo siguiente: 
1) Analizando la distribución normal de los parámetro 
estudiados, resulta que la arena gruesa, la arcilla y el 
nitrógeno, muestran una ley de distribución normal ó muy 
próxima a la normal, tal como lo indican el bajo valor 
del coeficiente de variación y el de los parámetros de 
"Skewness" y "Kurtouis". 
En el caso del pH, carbonatos, fósforo y potasio: se 
alejan de una distribución normal, ya que el coeficiente 
de variación, sin ser muy alto, comparado con el de otros 
trabajos realizados, resulta lo suficiente para concluir 
que estos parámetros no mantienen una distribución normal 
en la parcela. 
2) Los variogramas experimentales muestran que para la 
distancia de muestreo utilizada en la parcela, un mismo 
parámetro puede presentar según la capa de suelo, un 
comportamiento diferente en su variabilidad. En este caso 
la arena gruesa, la arcilla y el nitrógeno, para la 
profundidad de O-50 cm, las muestrs presesntan una 
autocorrelación relativamente fuerte, hasta una distancia 
o intervalo de 30, 17 Y 13 m, respectivamente. Por el 
contrario en profundidad, estos mismos parámetros no 
presentan autocorrelación para cualquier distancia a 
partir de la del muestreo. 
Para el caso del pH, carbonatos, fósforo y potasio, las 
muestras no presentan ninguna autocorrelación para la 




su distribución a causas totalmente 
3) La representación de las lineas de isovalores 
estimadas por "kriging", indican que para los parámetros 
arena gruesa, arcilla, pH y nitrógeno, dichas lineas 
adquieren valores muy próximos al valor medio de los 
parámetros respectivos en las dos profundidades 
estudiadas. Para los carbonatos y el fósforo, las lineas 
tienen valores muy próximos a las medias de estos 
parámetros en la capa superficial, sucediendo lo 
contrario en profundidad, donde las lineas adquieren 
valores que se alejan del valor medio. Para el caso del 
potasio las lineas difieren del valor medio en superficie 
y son similares en profundidad. 
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